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© Mikrowellentechnische Zund- und Verbrennungsunterstutzungs-Einrichtung fur einen Kraftst off motor 
(§?) Das in den jeweiligen Brennraum eines Kraftstoff mo- 
tors eingebrachte Luft-Kraftstoff-Gemisch wird durch ei- 
nen zum Zundzeitpunkt einsetzenden Mikrowellenpuls 

vorgegebener Frequenz und einstellbarer Dauer geziin- 

det. Dabei wirkt der Brennraum mikrowellentechnisch als 

Resonator, in dem die eingekoppeite Mikrowelle eine fur 

den Zundvorgang wirksame Mode oder ein wirksames 

Modengemisch erregt. Nach der zunachst selbstandig ab- 

laufenden Verbrennung unterstutzt ein dem Zundpuls 

nachfolgender Mikrowellenpuls gleicher Frequenz und 

ebenfalls einstellbarer Dauer durch die Anregung zumin- 

dest einer Mode hoher oder hoherer Ordnung die restli- 

che Verbrennung noch nicht vollstandig verbrannter Pro- 

dukte oder noch vorhandener Kraftst off reste. Fette sowie 

mag ere Luft-Kraftstoff-Gemische sind mit dieser mikro- 

wellentechnischen Zund- und Verbrennungsunterstut- 

zungs-Einrichtung einwandfrei entzundbar und werden 

vollstandig verbrannt. 
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Die Erfindung betrifft eine mikxowellentechnische Ziind- 
und Verbrennungsunrerstiirzungs-Rinrichrung fur einen 
Krafistoffmotor mit mindestens einem Brennraum zur Ziin- 5 
dung eines in den jeweiligen Brennraum eingebrachten 
Krafisioffgemischs und zur unterstiitzenden Verbrennung 
dcssclbcn. Sie besteht aus einer pulsbaren Mikrowellen- 
qucllc. von der fur die abgebene Frequenz Mikrowellenlei- 
icr /.u den Brennraumen des Motors fuhren, so daB die Mi- 10 
krowellc uber Offnungen in der feststehenden Brennraum- 
bc wandung zum vorgesehenen ZUndzeitpunkt in den als Re- 
sonaiorraum wirkenden Brennraum und emeut zur Unter- 
siiii/.ung der Verbrennung in der abklingenden Verbren- 
nungsphase einkoppelt. " 15 

Zweck dieser Zundungstechnik und unterstutzten Ver- 
brennung ist die effektive Verbrennung des Luft-Kraftstoff- 
Gcniischs im Brennraum. 

Hxpcrimente mit dem Ziel, mikrowellenunterstutzte Ver- 
brennung magerer Kohlenwasserstoff-Kraftstoff-Luft-Ge- 20 
mische in Kraftstoffmotoren einzusetzen, wurden anderer- 
seils durchgefuhrt. Untersuchungen uber die Geschwindig- 
keii der Flammausbreitung und die Verstarkung dieser bei 
Mager-Gemischen waren die zentrale Anliegen. 

Eine kombinierle Ziindtechnik, beslehend aus der kon- 25 
ventionellen Zundfunkenzundung mit mikrowellenangereg- 
ter Verbrennung, gewissermaBen eine Hybridzundung des 
Kraflstoffgemisch mit Verbrennungsunterstutzung, wird in 
dem Aufsatz "Microwave Stimulated Combustion" von M. 
A. V. Ward in Journal of Microwave Power 15(3), 1980 auf 30 
den Seiten 193-202 beschrieben. Mikrowellenenergie wird 
in eine zylindrische Verbrennungsbombe eingekoppelt, in 
der verschiedene Propan-Luft-Genusche bei jeweils 1 atm 
eingeschlossen sind. Das jeweilige Gemisch wird durch den 
konventionellen Zundfunken und eine Plasmastrahlzundung 35 
gezundet. Im Brennraum wird die TMo i 0 -Mode mit einem 
Magnetron bei 2.45 GHz in Leistungsbereichen urn die 100 
W angeregt. Der Einsatz der Mikrowellenenergie erlaubt 
eine betrachtliche Ausdehnung der Magergrenze des Kraft- 
stoffgemisch und bewirkt eine Verdopplung der Rammge- 40 
schwindigkeit nahe der Magergrenze der plasmastrahlge- 
ziindeten Kraftstoffmischung. 

Die Rammentwicklung unter MikrowelleneinfluB haben 
E. G. Groff und M. K. Krage ebenfalls untersucht, urn die . 
uber einen Brenner in einen Hohlraumresonator eingestrom- 45 
ten Luft-Kraftstsoff-Gemische zu untersuchen. Hierzu wird 
eine Flamme auf der Achse des Resonators aufgestellt. In 
den Resonator werden Mikroweilen der Frequenz von etwa 
2.4 GHz eingekoppelt, die in der niedrigen TMo i o-Mode re- 
sonieren. Daraus resultieren elektrische Feldintensitaten, die 50 
iiber lOV/m lagen. Fur Mager-Luft-Gemische wird beob- 
achtet, daB die Brenngeschwindigkeit mit der elektrischen 
Feldintensitat zunimmt. Dies wird auf die Mikrowellen-Hei- 
zung zuruckgefuhrt, die eine hohere Flammtemperatur be- 
wirkt (siehe Combustion And Flame 56.293-306 (1984)). 55 

Aus der Erkenntnis, daB die Flammgeschwindigkeit bei 
niedriger Verbrennungs tempera tur unter Mikrowellenein- 
fluB ernoht werden kann, stellte sich die Aufgabe, die der 
Erfindung zugrunde liegt. Diese ist, eine Zund- und Ver- 
brennungsunterstutzungs-Einrichtung mittels Mikroweilen- 60 
technik zu entwickeln, rnit der es moglich ist, ein Luft- 
Kraftstoff-Gemisch im Brennraum eines Kraftstoffmotors 
sicher mit einer darin eingekoppelten Mikrowelle zu zunden 
und die Verbrennung mit ihr optimal zu unterstiitzen. Bei 
dem Kraftstoff handclt cs sich um hcrkommlichc Kohlcn- 65 
wasserstoff-Verbindungen, wie sie bei selbstziindenden und 

fremdgezundeten Motoren ublicherweise verwendet wer- 
den. 



Die Aufgabe wird durch eine mikrowellentechnische 
Zund- und unterstutzende Verbrennungs-Einrichtung gemaB 
Anspruch 1 gelost. Die Hauptkomponenten sind dabei die 
Mikrowellenqueile. die auf die Betriebs frequenz abge- 
stimmten Mikrowellenleiter von der Quelle bis zum jeweili- 
gen, aus Zylinder und Kolbenstim gebildeten Brennraum als 
Resonator Wesentlich ist die Erzeugung eines Modenge- 
mischs durch mindestens eine Einkoppeioffnung, die in den 
feststehenden Brennraum wanden vorhanden ist. Das Mo- 
dengemisch soli fiir die Ziindung aus mindestens zwei Mo- 
den bestehen, wovon vorteilhafter Weise die eine eine zen- 
tral konzentrierte Mode niederer Ordnung und die andere 
eine um die Kolbenachse gleichverteilte, nahe der Brenn- 
raum wand gelegene Mode hoher Ordnung ist (sog. Whispe- 
ring-Gallery-Mode). Im Brennraum wird fiir die Ziindung 
eine Gesamthomogenitat der elektrischen Feldstarkevertei- 
lung erreicht, die sich so wohl radial zur Kolbenachse ausbil- 
dct und auch parallel zur Kolbenachse ausdehnt. Die Lci- 
stung der einkoppelnden Mikrowelle ist dabei so hoch, daB 
sich die Feldstarkeuberhohungen des Whispering Gallery 
Modes und des Grundmodes sicher uber der Zundfeldstarke 
fur ein Kraftstoffgemisch von 100 kV/m befinden. 

Durch den zumindest unmittelbar nach der Ziindung selb- 
standigen Abbrand des Luft-Kraftstofif-Gemisches andert 
sich u. a. auch die hochfrequenztechnische Eigenschafl der 
Brennraumfullung ganz wesentlich, und zwar durch eine Er- 
hohung der Resonatorgiite, so daB sich das in der Zundphase 
angeregte Modengemisch nicht unmittelbar anregen laBt. 
Vielmehr wird mit der anregenden Mikrowelle gleicher Fre- 
quenz lediglich noch die gleichverteilte Mode hoher Ord- 
nung (Whispering-Gallery-Mode) nahe der Brennraum- 
wand angeregt. Diese hat genau den Vorteil, daB dort unvoll- 
standig verbrannter Kraftstoff oder Verbrennungsreste voll- 
stiindig durch die Mikrowelleneinwirkung abbrennen, wo- 
durch die Brennraumwande von anhaftenden RuBkondensa- 
ten freigehalten werden. 

Da zur Ausbildung solcher fur die Ziindung und zur Un- 
terstutzung der restlichen Verbrennung nutzlicherModenge- 
mische bzw. Moden die Brennraumgeometrie maBgebend 
ist, muB die einzukoppelnde Mikrowelle in ihrer Frequenz 
von Typ zu Typ eines solchen Kraftstoffmotors angepaBt 
werden. Vorzugsweise befindet sich die Einkoppeioffnung 
der Mikrowelle im Zylinderkopf an Stellen, wo der ge- 
wiinschte Mode angeregt werden kann (Anspruch 6). 

Da konditionierte Klimabedingungen im allgemeinen fur 
einen Motorbetrieb nicht vorgesehen sind, wird eine tech- 
nisch ausgereifte, robuste und daher wirtschaftlich auch 
gunstige Mikrowellenquelle wie ein Magnetron verwendet, 
was aber den Einsatz anderer Mikrowellenquellen in Roh- 
ren- oder Halbleitertechnik, sofem sie sich wegen spezieller 
Randbedingungen nahelegen, nicht ausschlieBt. 

Verbrennungsmotoren haben beim gegenwartigen Stand 
der Technik einen zylindrischen Verbrennungs- und Hub- 
raum (Anspruch 2), wobei der zylindrische Durchmesser fur 
die Festlegung der Einkopplungsfrequenz einfluBreich ist. 

Um die Gesamthomogenitat des angeregten Modenge- 
misch oder der angeregten Mode zu erhohen, wird ein poly- 
gonaler Brennraumquerschnitt aufgrund der vorteilhaften 
Homogenitatsausbildung darin nahegelegt (siehe 
DE 196 33 245 Hochmodiger Mikrowellenresonator), ins- 
besondere der hexagonale (Anspruch 3 und 4). 

Die Einkoppeloffnungen fur die Mikrowelle befinden 
sich auf je den Fall in den feststehenden Wandteilen, also im 
Zylinderkopf oder der Zylinderwand des Brennraums (An- 
spruch 5). 

Die Einkoppiung fur das Zundintervall erfolgt vorteilhaf- 
ter Weise an Stellen der bestmoglichen Anregbarkeit der ge- 
wiinschten Mode. Das Zeidntervall fur die Einkoppiung zur 
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Verbrennungsunterstiitzung liegt so, daB die nach der Ziin- 
dung selbstandig ablaufende Verbrennung (Plasma) in ihrer 
abklingenden Phase durch den nochmal einkoppelnden Mi- 
krowellenpuls, der jetzr. aufgrund der geanderten Hochfre- 
quenzeigenschaften im Brennraum nur noch die Moden ho- 5 
her Ordnung anregt. 

Der Vorteil einer solchen mikrowellentechnischen Zund- 
und die Verbrennung unterstutzenden Einrichtung liegt in 
der optimalen Ausnutzurig eines in die Brennraume des 
KraftstorTmotors eingeleiteten mageren Luft-KraftstofiF-Ge- io 
mischs. Durch die Ausbildung eines zur Kolbenachse rotati- 
onssymmetrischen Modengemischs mit saulenartiger Aus- 
dehnung parallel zur Kolbenachse mit mindestens einer 
Grundrnode niedriger Ordnung und einer Mode hoher oder 
hoherer Ordnung (Whispering- Gallery-Mode) wird fur die 15 
Zundung eine optimale Voraussetzung durch viele gleich- 
zeitig vorhandene Zundquellen in Form von Feldstarke- 
Ubcrhohungsbcrcichc, die wcsentlichc uber dbr Zundfeld- 
starke liegen, angeregt. Da die Zundung des Luft- Krafts toff- 
Gemischs eine Eigendynamik entwickelu die im ausgeprag- 20 
ten Flarnmzustand (Plasma) nicht mehr maBgebend von ei- 
ner weiteren Mikrowelleneinkopplung beeinfluBt werden 
kann, wird die Verbrennung nach dem Zundpuls und der pri- 
maren Flamm- und Verbrennungsphase sich selbst uberlas- 
sen. Lediglich beim Abklingen der Verbrennung wird emeuL 25 
ein die Restverbrennung unterstiitzender Mikrowellenpuls 
eingekoppelt. Insbesondere wird Wandablagerungen durch 
unvollstandige Verbrennung vorgebeugt Jede Verbrennung 
lauft durch die Einsatzsteuerung und die zeitliche Pulsbrei- 
tensteuerung der beiden Mikrowellenpulse im Ziind- bzw. 30 
Verbrennungstakt vollstandig und damit optimal ab. Da- 
durch sind erheblich magerere Luft-Kraftstoff-Gemische zu 
ziinden kein Problem mehr. 

Aus dieser physikalisch vorteilhaften Zundart und Unter- 
stiitzung der Verbrennung ergeben sich in Folge weitere 35 
Vorteile technischer Natur und umweltfreundlicher sowie 
wirtschaftlicher Art: 

- Erhohung der Rammgeschwindigkeit und damit 
bessere Durchbrennung des Luft-Kraftstoff-Gemischs. 40 

- Verbesserung des Wirkungsgrads von Kraftstoffmo- 
toren. 

- Reduktion von Schadstoffemissionen bei niederen 
Verbrennungstemperaturen. 

- Einsparung von KraftstofF. 45 

- Erhohung der Lebensdauer des KraftstorTmotors. 

- Bei fremdgezundeten Kraftstoftmotoren wie Otto- 
motoren, geniigen konventionelle Benzinmotoren, da 
Magergemische zuverlassig geziindet werden. Kolben- 
getriebene Flugzeugmotoren, die wegen der dunnen 50 
Luft in groBer Hohe bisher fette Kraftstoffgemische be- 
notigen sind durch sole he Benzinmotoren ersetzbar. 

- bei Dieselmotoren erfolgt die Seibstziindung bei 
niedrigerer Verdichtung. 

- Teure Katalysatoreinrichtungen sind wegen fehlen- 
der S chads toffemission OberflUssig. 

Die Erfindung wird fur den Einsatz in einer gelaufigen 
Motorklasse anhand der Zeichnung naher erlautert. Es zei- 
gen: 

Fig. 1 Modenausbildung im mit ungeziindeten Treibstoff 
gefullten Brennraum, 

Fig. 2 Modenausbildung im Brennraum bei weitgehend 
verbranntem IreibstofT, 

Fig. 3 hexagonale Brcnnraumgcomctric. 65 

Die in den Brennraum zur Anregung der Mode niedrig- 
ster Ordnung, TMq i 0 , einzukoppelnde Mikrowelle wurde 
fur die vorliegende Geo me trie des Brennraums, im wesent- 
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lichen der zylindrische Brennraumdurchmesser, bei 2.8 
GHz ermittelt. Dieser Mode ist zentral und liegt mit seinem 
Maximum auf der Kolbenachse. Zwar ist er denkbar fur eine 
Zundung des KraftsrofT-Ge mischs, hat aber nur den Achsbe- 
reich als Zundquelle. Zum Rand hin, dem dem Quadrat ein- 
beschrieben Kreis in der Darstellung von Fig. 1 nimmt das 
Feld monoton auf Werte ab, die keine Bedeutung mehr fur 
eine Zundung bzw, Verbrennungsunterstutzung haben. 

Die Untersuchung der Einkopplung hoherer Frequenzen 
in den Brennraum ergab fur die Mikrowelle mit der Fre- 
quenz 20 GHz eine optimale Modenanregung fur einerseits 
die Zundung und andrerseits die nachfolgende Verbren- 
nungsunterstiitzung. (Noch hohere Frequenzen erregen in- 
stable, nahezu beliebige jedoch unbrauchbare Modengemi- 
sche.) Beim gerade noch nicht gezundeten Kraftstoff-Luft- 
Gemisch bildet sich im Brennraum die Mode niedriger Ord- 
nung, namlich TMq 2 o> und die Wispering-GaUery-Mode 
TM 12 i o aus (Fig. 1). Hicrmit sind ideale Bcdingungcn fiir 
eine simultane Zundung des Luft-Kraftstorfs im Brennraum 
gegeben, einerseits im zentralen Bereich nahe der Kolben- 
achse und andrerseits nahe der Zylinderwand durch viele 
um die Achse gleichverteilte Zundquellen. Dabei dehnt sich 
das Modengemisch saulenartig uber die Brennraumhohe 
aus. Die Gesamtfeldhomogenitat dieses Modengemischs ist 
•zudem hoher als bei der TMo i o-Mode. In Fig. 1 zeigen die 
gelben und Richtung rot gehenden Bereiche die Gebiete an, 
in denen die Feldstarke sicher uber der Zundfeldstarke fur 
das Luft-KraftstofY-Gemisch liegen. 

Nachdem die Zundung erfolgte, lauft die Verbrennung 
zunachst unbeeinfluBbar selbstandig mit der ihr voriiberge- 
hend dominierenden Eigendynamik ab, so daB sich auf- 
grund der Plasmaausbildung auch nicht wirksam eine Mi- 
krowelle einkoppeln laBt. Damit einher geht eine starke Er- 
hohung der Resonatorgiite. Durch Temperaturunterschiede 
insbesondere nahe der Wand kondensieren Kraftstoff- und 
Verbrennungsriickstande. Letztere insbesondere schlagen 
sich auf den Brennraumwanden nieder und bauen Ver- 
schmutzungen auf. Im abklingenden VerbrennungsprozeB 
ist eine emeute Mikrowelleneinkopplung moglich, aller- 
dings wird aufgrund der jetzt bestehenden Mikrowellenei- 
genschaften im Brennraum nur noch die Whispering-Gal- 
lery-Mode der Ordnung TM l2 \ 0 angeregt (Fig. 2). Dafur 
aber teilt sich die gesamte Energie des Modengemischs fur 
die Zundung jetzt in dem alleinigen Mode hoher Ordnung 
gleichverteilt auf. Gerade dieser Mode hoher Ordnung ist 
von Vorteil, da er gewissermaBen einen um die Kolbenachse 
gleichverteilten Zundquellenring aus Zundquellensaulen 
nahe der Brennraumwand darstellt, mit dem restlicher Kraft- 
stoff und Verbrennungsriickstande im Wandbereich voll- 
standig verbrannt werden. Durch die in dieser Phase sich 
nicht mehr ausbildende Mode niedriger Ordnung verteilt 
sich die Leistung des Mikrowellenpulses jetzt vollig auf die 
Mode hoher Ordnung. Die Feldstarke in den Zundqueilen- 
bereichen liegt erheblich uber der Zundfeldstarke aus dem 
55 Ziindintervall und zeigt sich daher durch ein tiefes Rot. Fiir 
die restliche Verbrennung herrschen dort ausgezeichnete 
Voraussetzungen . 

Eine weitere Optimierung der Verbrennung besteht in ei- 
ner geanderten Brennraumgestaltung. Eine solche ist der in 
Fig. 3 schematisch dargestellte, hexagonale Verbrennungs- 
raum. Der Vorteil gegeniiber der zylindrischen Geometrie 
besteht darin, daB keine Feldfokussierung (kaustische Struk- 
turen) und Oberhohungen, die die Feld- und Zundverteilung 
inhomogen gestalten, auftreten und somit eine gleichmSBige 
Auslcuchtung des Brennraums im Zcntrum sowic am Randc 
auch bei hochmodiger Erregung besteht. Technisch am we- 
nigsten problematisch ist, wenn der regelmaBige hexagonale 
Querschnitt des Brennraums dem nach wie vor kreiszylin- 
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drischen Querschnitt des Kolbenhubraums umschrieben 
wird. Naturlich kann der Brennraumquerschnitt auch klei- 
ner, dem Kolbenquerschnitt gar einbeschrieben sein, das 
wiirde jedoch aus Sicherheirsiiberlegungen heraus nichr. 
durchgefuhrt werden. Mikrowellentechnisch waren die Ei- 5 
genschaften qualitativ gleich. 

Patentanspriiche 

i. Mikrowellentechnische Zund- und Verbrennungs- 10 
unterstutzungs-Einrichtung fur einen Kraftstoffmotor 
mit mindestens einem Brennraum zur Ziindung eines in 
den jeweiligen Brennraum eingebrachten Kraftstoffge- 
mischs und zur unterstutzenden Verbrennung dessel- 
ben, bestehend aus einer pulsbaren Mikrowellenquelle 15 
von der mindestens eine an das System angepaBte Mi- 
krowellenleitung (Hohlleiter, Koaxialkabel, Mikro- 
strcifcnlcitung) zum jeweiligen durch Zylindcr und 
Kolben gebildeten Brennraum (Resonatorraum) des 
Motorblocks fuhrt, dadurch gekennzeichnet, daB 20 
die KraftstofYzundung durch den zum Ziindzeitpunkt in 
den Brennraum einzukoppelnden Mikrowellenpuls er- 
folgt, die Brennraumgestaltung eine bevorzugte Fre- 
quenz der iiber mindestens eine Einkoppeloffnung ein- 
zukoppelnden Mikrowelle fesllegi, die darin fur die 25 
Zundung und Verbrennung eine jeweils bevorzugten 
Mode oder ein jeweils bevorzugtes Modengemisch an- 
regt, 

der zur Zundung des Luft-Kraftstoff-Gemisches in den 
Brennraum eingekoppelte Mikrowellenpuls minde- 30 
stens zwei Moden anregt, die eine elektrische Feldver- 
teilung aufweisen, die einer Gleichverteilung am Wert 
der Zundfeldstarke kn gesamten Brennraum am nach- 
sten kommt und sich durch zentral konzentrierte Mo- 
den niederer Ordnung mit Moden hoher Ordnung 35 
(Whispering-Gallery-Moden) erganzen, womit sich 
eine Gesamthomogenitat der Feldverteilung im Brenn- 
raum vom Zentrum zur Berandung sowie in axialer 
Ausdehnung ergibt, 

der zur Unterstutzung der restlichen Verbrennung des 40 
Kraftstoff-Luft-Gemisches in den Brennraum einge- 
koppelte Mikrowellenpuls nur noch einen am Brenn- 
raumrandbereich um die Kolbenachse gieichverteiite 
Mode hoher Ordnung (Whispering Gallery Mode) an- 
regt, wodurch Kondensatablagerungen an der Brenn- 45 
raumwand durch unvollstandig verbrannte KraftstoflF- 
reste vorgebeugt wird, 

der Einsatzzeitpunkt und die Breite des jeweiligen Mi- 
krowellenpulses fur die Zundung und fur die Verbren- 
nung steuerbar ist. 50 
"2. Mikrowellentechnische Ziind- und Verbrennungs- 
unterstutzungs-Einrichtung nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, daB der Brennraum im Querschnitt zy- 
lindrisch ist. 

3. Mikrowellentechnische Zund- und Verbrennungs- 55 
unterstiitzungs-Einrichtung nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, daB der Brennraum im Querschnitt re- 
gelmaBig polygonal, mindestens jedoch quadratisch 
ist. 

4. Mikrowellentechnische Zund- und Verbrennungs- 60 
unterstutzungs-Einrichtung nach Anspruch 3, dadurch 
gekennzeichnet, daB der Brennraum hexagonal ist. 

5. Mikrowellentechnische Ziind- und Verbrennungs- 
unterstiitzungs-Einrichtung nach den Anspriichen 1 
und 4, dadurch gekennzeichnet, daB mindestens cine 65 
EinkoppelofTnungen fur die Mikrowelle im Zylinder- 
kopfbereich vorzugsweise im Bereich bestmoglicher 
Anregung einer gewtinschten Mode liegt. 
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6. Mikrowellentechnische Zund- und Verbrennungs- 
unterstutzungs-Einrichtung nach Anspruch 5, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Mikrowellenquelle eine roh- 
rentechnische Baukomponente wie ein Magnetron ist.. 

7. Mikrowellentechnische Zund- und Verbrennungs- 
unterstutzungs-Einrichtung nach Anspruch 5, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Mikrowellenquelle eine Halb- 
ieiterbaukomponente ist. 
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